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Résumé – Dans cet article, nous proposons une étude analytique de l’impact des non-linéarités des amplificateurs de puissance sur des signaux
issus de processus de modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Notre analyse porte sur une structure d’émetteur équipé
d’une fonction de prédistorsion placée avant l’amplificateur. Les expressions analytiques de l’EVM (Error Vector Magnitude) du signal amplifié
sont calculées avec ou sans prédistorsion. Nous fournissons alors les expressions analytiques de l’EVM sous la forme d’un développement en
série de fonctions Gamma, qui dépend directement du facteur de transition de l’amplificateur et du facteur de prédistorsion. Les résultats des
simulations confirment la précision de nos expressions analytiques, même en limitant la série à un ordre 4.
Abstract – In this paper, we analyze the impact of the non-linearities of power amplifiers on multicarrier signals. We consider a transmitter
structure in which a linearization stage is available before the power amplifier. The analytical expressions of the Error Vector Magnitude (EVM)
of the output signal are derived when the linearization process is activated or not. The analytical expressions of the EVM are provided in the form
of a series expansion of Gamma functions which directly take as parameters the transition factors of the power amplifier and the linearization
stage. Simulation results confirm the accuracy of our analytical expressions, even when limiting the series expansion to an order of 4.
1 Introduction
La technique OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing) s’est imposée ces 20 dernières années au sein de la
plupart des standards de télécommunication (LTE, DVB, ADSL,
802.11.x). Un inconvénient majeur reconnu de cette technique
reste cependant les fluctuations importantes de l’enveloppe du
signal temporel associé, généralement caractérisées par la me-
sure du PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) de ce signal. En
effet, lors du passage d’un signal au sein de dispositifs non-
linéaires comme l’amplificateur de puissance, ce signal est su-
jet à des distorsions d’amplitude d’autant plus sévères que son
PAPR est fort. Dans la littérature, deux approches complémen-
taires sont généralement proposées pour tenter de minimiser
ces dégradations. La première consiste à agir directement sur le
signal afin d’en réduire son amplitude. Il s’agit des algorithmes
dits de réduction de PAPR, parmi lesquelles on trouve les mé-
thodes d’écrétage (Clipping), d’extension active de constella-
tion (ACE - Active Constellation Extension), ou encore de ré-
servation de porteuse (TR - Tone Reservation). La deuxième
approche vise plutôt à compenser les non-linéarités de l’am-
plificateur de puissance (AP) grâce à un pré-traitement spé-
cifique. Parmi les différentes méthodes de linéarisation, nous
pouvons citer la prédistorsion numérique (DPD - Digital Pre-
Distorsion) ou la méthode LINC (Linear Amplification with
Non-linear Component). Par conséquent, une mise en œuvre
efficace d’un système de communication dans lequel le signal
initial à émettre présente un PAPR important doit donc inté-
grer une étape de réduction de PAPR suivie par un processus
de linéarisation. Une telle approche peut être mise en œuvre
par exemple dans les stations de base de puissance d’émission
élevée ou moyenne utilisant l’OFDM comme forme d’onde. Il
s’agit par exemple des stations émettrices des standards de dif-
fusion DVB-T/T2 ou de réseaux cellulaires LTE/LTE-A. Au-
jourd’hui cependant, l’ensemble de ces traitements restent sta-
tiques et ne prennent pas en compte les conditions de transmis-
sion, qui peuvent, elles, être amenées à varier. On peut donc
trouver des situations pour lesquelles ces traitements sont soit
insuffisants, soit inutiles.
Une solution plus efficace est donc de contrôler la réduction
de PAPR et le degré de linéarisation d’une façon flexible et
de rendre ceux-ci adaptatifs et auto-configurables. Pour mettre
en place une telle approche, il est nécessaire de quantifier les
performances des fonctions de réduction de PAPR et de linéa-
risation, afin de pouvoir en contrôler le paramétrage de façon
adaptative. Pour cela, on peut avoir recours à l’évaluation de
l’EVM (Error Vector Magnitude) qui rend compte de la dégra-
dation du signal théorique à transmettre en sortie d’émetteur.
En pratique, l’EVM est un facteur de mérite très utilisé dans les
spécifications des systèmes de communication sans fil, comme
par exemple dans les normes IEEE802.11a-1999 et WiMAX
IEEE 802.16e-2005 [1].
Dans cette perspective, nous nous intéressons dans cet ar-
ticle au calcul analytique de l’EVM des signaux OFDM après
amplification non-linéaire, avec ou sans utilisation d’une fonc-
tion de prédistorsion. Bien que certaines bornes supérieures du
moment d’ordre deux de l’erreur de prédistorsion et de l’EVM
puissent être trouvées, comme par exemple dans [2] et [3], au-
cune expression analytique de l’EVM n’est encore disponible
dans la littérature. Notre contribution principale consiste alors
à fournir un tel résultat.
Le reste du papier est organisé comme suit. Dans la section
2, le modèle du système étudié est présenté. A partir de ce mo-
dèle, nous recherchons dans la section 3 l’expression théorique
de l’EVM des signaux avec ou sans usage de la prédistorsion.
Enfin, les résultats de simulation sont discutés dans la section
4. La section 5 présente quant à elle la conclusion de l’étude et
ses perspectives.
2 Description du système
La Figure 1 présente le synoptique d’une chaîne de trans-
mission simplifiée équipée de la fonction de prédistorsion pré-
cédant l’amplificateur de puissance. Nous notons x1(t) le si-
gnal multiporteuse en bande de base complexe généré par le
système, x2(t) le signal prédistordu et z(t) le signal amplifié.
Comme notre contribution se concentre sur l’impact de la pré-
distorsion dans le calcul de l’expression de l’EVM, aucun al-
gorithme de réduction de PAPR n’est considéré dans la suite.
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FIGURE 1 – Diagramme de bloc de chaîne de transmission
2.1 Modélisation de l’amplificateur
Dans cet article nous proposons d’utiliser le modèle analy-
tique de Rapp [4] et dont la caractéristique AM/AM s’exprime
par la fonction de transfert suivante :
HPA(r) =
r(
1 +
(
r
A
)2 b) 12 b , (1)
où r est l’amplitude de la tension d’entrée et A est l’amplitude
de saturation de l’amplificateur. Le paramètre b est le facteur
de transition permettant de contrôler la transition entre la zone
linéaire et la zone de saturation de la fonction de transfert.
2.2 Prédistorsion
La prédistorsion consiste simplement à appliquer au signal
une fonction P (r) qui doit idéalement être la fonction inverse
de la fonctionHPA(r). La fonction de prédistorsion correspon-
dant au modèle de Rapp précédent est donc :
P (r) =
r(
1− ( rA)2 a) 12 a , (2)
avec a le facteur de transition de la prédistorsion. Si a = b une
linéarisation parfaite est obtenue. En pratique cependant, a est
généralement différent de b à cause des problèmes de modéli-
sation de l’amplificateur.
2.3 EVM
La mesure d’EVM permet de quantifier l’impact des non-
linéarités sur les signaux. Soit Zk les échantillons du signal
complexe mesuré après impact des non-linéarités et soit Xk les
échantillons du signal de référence idéal. L’EVM s’écrit alors :
EVM =
√√√√√E
{
|Zk −Xk|2
}
E
{
|Xk|2
} (3)
avec,
E
{
|Zk −Xk|2
}
=
∫ ∞
0
| (r)|2fr (r) dr, (4)
le moment d’ordre deux de l’erreur d’amplitude | (r) | etE{|Xk|2}
la puissance moyenne du signal. Étant donné que la distribution
des échantillons temporels d’un signal multiporteuse converge
vers une distribution gaussienne complexe [5], leur amplitude
en valeur absolue suit une distribution Rayleigh dont la densité
de probabilité (PDF) s’écrit :
fr (r) =
2r
Pr
e−
r2
Pr . (5)
Notons que l’amplitude d’un signal OFDM est toujours limitée
par précaution à une valeur maximale avant le passage dans les
fonctions de prédistorsion et d’amplification. Cette limitation
de tension, notée Rmax dans la suite, n’affecte cependant pas
significativement la PDF du signal si elle est choisie suffisam-
ment grande devant l’amplitude moyenne [5]. Cette situation
sera prise comme une hypothèse dans la suite.
3 Analyse théorique de l’EVM
Dans cette partie, nous proposons de calculer l’EVM en fonc-
tion du facteur de transition b de l’amplificateur, et, lorsqu’il est
activé, en fonction du facteur de transition a de la prédistorsion.
3.1 Sans prédistorsion
Tout d’abord, nous traitons le cas de l’EVM sans prédistor-
sion. Dans ce cas, en utilisant (1), (4) et (5) le moment d’ordre
deux de l’erreur s’exprime comme suit :
E
{
|Zk −Xk|2
}
=
∫ Rmax
0
∣∣∣∣∣∣∣r −
r((
r
A
)2b
+ 1
) 1
2b
∣∣∣∣∣∣∣
2
2r
Pr
e−
r2
Pr dr.
(6)
Posons u = r
2
Pr
, on obtient maintenant en développant :
E
{
|Zk −Xk|2
}
=
∫ PAPR
0
Prue
−udu︸ ︷︷ ︸
I1
(7)
− 2Pr
∫ PAPR
0
(
1 +
(
Pru
A2
)b)−12b
u e−udu︸ ︷︷ ︸
I2
+ Pr
∫ PAPR
0
(
1 +
(
Pru
A2
)b)−1b
u e−udu︸ ︷︷ ︸
I3
,
où les bornes des intégrales proviennent de la définition du
PAPR qui vaut R
2
max
Pr
. Le calcul de I1 est facilement obtenu
par intégration par parties :
I1 = −Pr
(
e−PAPR (PAPR + 1)− 1) . (8)
Ensuite, les calculs pour I2 et I3 étant similaires, nous présen-
tons ci-après le calcul détaillé de I2. Tout d’abord, rappelons la
formule du binôme généralisé de Newton [6] :
(x+ y)α =
+∞∑
i=0
(
α
i
)
xα−iyi, (9)
avec |x| > |y|. Ici, nous avons x = 1, et y = (PruA2 )b = ( r2A2)b.
La condition de développement de Newton se traduit donc par
A2
R2max
> 1, ce qui correspond à un recul de puissance (IBO -
Input Back-Off) suffisant en entrée de l’amplificateur. Cette si-
tuation est en pratique vérifiée pour limiter les distorsions sur
le signal. Alors, on peut écrire I2 comme :
I2 = −2Pr
+∞∑
i=0
(−1
2b
i
)(
Pr
A2
)bi ∫ PAPR
0
ubi+1 e−udu. (10)
La dernière étape consiste à identifier dans (10) la forme inté-
grale de [7, pp.346], ce qui conduit au résultat :
I2 = −2Pr
+∞∑
i=0
(−1
2b
i
)(
Pr
A2
)bi
γ (bi+ 2,PAPR) . (11)
où γ représente la fonction Gamma incomplète. De même pour
I3, nous obtenons :
I3 = Pr
+∞∑
i=0
(−1
b
i
)(
Pr
A2
)bi
γ (bi+ 2,PAPR) . (12)
En compilant (8), (11) et (12), l’EVM s’écrit alors :
EVM =
[
− (e−PAPR (PAPR + 1)− 1)
+
+∞∑
i=0
[(−1
b
i
)
− 2
(−1
2b
i
)](
Pr
A2
)bi
γ (bi+ 2,PAPR)
]1/2
.
(13)
Finalement, nous obtenons une expression de l’EVM sous la
forme d’un développement en série de fonctions Gamma. Il
apparait ainsi que l’EVM s’exprime directement en fonction du
facteur de transition b et de la puissance de saturation de l’am-
plificateur A2, ainsi que du PAPR et de la puissance moyenne
Pr du signal OFDM.
3.2 Avec prédistorsion
Passons maintenant au calcul de l’EVM lorsque la prédistor-
sion est activée. Dans ce cas, la fonction de transfert équiva-
lente combinant la fonction de la prédistorsion et de l’amplifi-
cation est obtenue à partir de (1) et (2). On obtient :
HEQ(r) =
r((
1− ( rA)2 a) ba + ( rA)2 b)
1
2 b
. (14)
Cette fonction peut être utilisée pour obtenir le moment d’ordre
deux de l’erreur en suivant la même approche qu’à l’équation
(6). Après développement, nous obtenons :
E
{
|Zk −Xk|2
}
=
∫ PAPR
0
Pr u e
−udu︸ ︷︷ ︸
I4
(15)
−2
∫ PAPR
0
((
1−
(
uPr
A2
)a) ba
+
(
uPr
A2
)b)−12 b
uPre
−udu︸ ︷︷ ︸
I5∫ PAPR
0
((
1−
(
uPr
A2
)a) ba
+
(
uPr
A2
)b)−1b
uPre
−udu︸ ︷︷ ︸
I6
,
En comparant (7) et (15), notons que I4 = I1. Quant à I5 et I6,
elles peuvent de nouveau être calculées en appliquant la for-
mule du binôme généralisé de Newton, avec x =
(
1− (uPrA2 )a) ba
et y =
(
uPr
A2
)b
. La condition |x| > |y| implique alors d’avoir(
A2
R2max
)
> 21/a, ce qui correspond encore une fois à un IBO
suffisant, soit Pr < A2 −
[
3
a
]
dB
. Sous cette hypothèse, les
intégrales I5 et I6 sont alors facilement calculables en vertu
de [7, pp.346]. Tous calculs faits, nous obtenons l’expression
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FIGURE 2 – EVM exacte, approximée et simulée d’un signal OFDM sans prédistorsion
suivante de l’EVM :
EVM =
[
− (e−PAPR (PAPR + 1)− 1) (16)
+
+∞∑
i=0
[(−1
b
i
)
− 2
(−1
2 b
i
)]+∞∑
j=0
(−b
a
(
1
2b + i
)
j
)
×
(
Pr
A2
)aj+bi
· (−1)j γ (aj + bi+ 2,PAPR)
]1/2
.
Comme dans le cas sans prédistorsion, l’EVM est exprimée
comme un développement en série de fonctions Gamma. No-
tons qu’il dépend maintenant des deux paramètres a et b corres-
pondant au facteur de transition de la prédistorsion et de l’am-
plificateur de puissance.
4 Résultats de simulation
Dans cette partie nous comparons les résultats de l’EVM
théorique exacte donnée par (3), l’EVM théorique approximée
donnée par (13) et (16) en limitant la série à un ordreO donné,
et l’EVM simulée numériquement à partir de véritables signaux
OFDM. Les deux cas, sans et avec prédistorsion, sont étudiés.
Pour les simulations, on considère 106 symboles OFDM géné-
rés aléatoirement et comprenant 1024 sous-porteuses cmodu-
lées avec une constellation de type 16-QAM. Par ailleurs, le
PAPR des signaux est fixé à 10 dB au maximum par limitation
de l’amplitude à Rmax, comme évoqué précédemment.
Les Figures 2 et 3 donnent les variations des différentes me-
sures d’EVM pour différents facteurs de transition a et b, res-
pectivement sans et avec prédistorsion. Les courbes sont don-
nées en fonction de l’IBO. Notons que comme ce qui est cou-
ramment pratiqué en situation réelle, l’IBO appliqué au signal
d’entrée reste supérieur à 10 dB (soit le PAPR maximal) afin
d’éviter la saturation complète de l’amplificateur.
Une première analyse des courbes montre que le modèle
théorique basé sur la distribution de Rayleigh est parfaitement
fidèle aux simulations OFDM. Ensuite, on constate que les ré-
sultats de l’EVM théorique approximée proposée dans cet ar-
ticle correspondent parfaitement aux résultats sans approxima-
tion pour un ordre O raisonnable. Sans prédistorsion, (cf. Fi-
gure 2) la correspondance est très bonne dès O = 4. Avec pré-
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FIGURE 3 – EVM exacte, approximée et simulée d’un signal OFDM avec prédistorsion
distorsion, (cf. Figure 3), une précision suffisante est obtenue
pour O = 6. Les développements effectués dans cet article
donnant une expression analytique de l’EVM sont donc vali-
dés.
5 Conclusion
Dans cet article, nous avons proposé des expressions ana-
lytiques de l’EVM des signaux OFDM distordus par les non-
linéarités d’un amplificateur de puissance, avec prise en compte
d’une fonction de prédistorsion. Les expressions fournies prennent
la forme de développements en série de fonctions Gamma et
dépendent directement des facteurs de transition de l’amplifi-
cateur et de la prédistorsion. Nous avons montré par des simu-
lations que les expressions proposées présentent une très bonne
précision même en limitant la série à un ordre de 4. Les ana-
lyses théoriques proposées ont pour vocation à être utilisées
pour optimiser l’efficacité et la linéarité des émetteurs au sein
des réseaux de radiodiffusion ou des réseaux cellulaires.
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